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АННОТАЦИЯ 
 
Магистерская диссертация по теме «Анализ внедрения группового 
регулирования напряжения и реактивной мощности  на Волжской ГЭС».  
Структура и объем работы. Работа состоит из введения, трех глав, 
заключения и списка литературы. Содержание работы изложено на 64 
страницах, диссертация содержит 19 рисунков,  6 таблиц, список 
использованных источников, включающий 56 наименований. 
Объект исследования - публичное акционерное общество «РусГидро-
Волжская ГЭС».  
Цели исследования: 
Исследование проблемы регулирования напряжения и реактивной 
мощности на Волжской ГЭС; 
анализ алгоритма работы ГРНРМ на Волжской ГЭС; 
оценка экономической эффективности внедрения ГРНРМ на Волжской 
ГЭС. 
Научная новизна. 
Показана эффективность применения от внедрения ГРНРМ на Волжской 
ГЭС, с целью стабилизации напряжения, уменьшения потерь мощности и 
повышения устойчивости генерирующего оборудования. 
Выполнен анализ режимов работы оборудования станции при 
использовании группового регулирование напряжения и реактивной мощности. 
Практическая ценность. 
Результаты работы могут использоваться при решении задач развития 
генерирующего оборудования, улучшения режимов ЭЭС, повышения 
пропускной способности, а также повышения устойчивости электростанций. 
Применение ГРНРМ позволит минимизировать потери мощности в ЭЭС в 
процессе эксплуатации, и снизить отклонения напряжения, снижающие 
эффективность работы и срок службы оборудования. 
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В результате проведения исследований была рассмотрена электрическая 
схема ПАО «РусГидро-Волжская ГЭС». Установка ГРНРМ является 
достаточно ѐмким капиталовложением, но перспективным. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Передача и распределение электрической энергии осуществляется, в 
основном, с помощью линий электропередач переменного тока. Основой 
электрической сети России является Единая национальная электрическая сеть 
(ЕНЭС), которая формирует Единую энергосистему страны, объединяя на 
параллельную работу крупные электростанции и узлы нагрузки, и обеспечивая 
параллельную работу ЕЭС России с энергосистемами других стран.  
Электрическая сеть ЕЭС России сформирована с использованием двух 
систем номинальных напряжений:110-220-500-1150 кВ и 110 (154)-330-750 кВ. 
Сети напряжением 500-750 кВ являются основой ЕЭС и выполняют 
системообразующие и межсистемные функции. Электрические сети этих 
напряжений обеспечивают выдачу мощности крупнейших электростанций 
страны, электроснабжение крупных нагрузочных узлов и наиболее энергоемких 
промышленных потребителей, а также межсистемные и межгосударственные 
потоки мощности и электроэнергии. Электрические сети напряжением 220 и 
330 кВ широко используются для выдачи мощности электростанций, питания 
крупных нагрузочных узлов и отдельных потребителей. В некоторых 
энергосистемах страны (например ОЭС Востока) сети этих напряжений 
выполняют системообразующие функции [2-4].    
По мере развития ЕЭС России были выявлены основные проблемы, 
некоторые из которых, остаются актуальными и в настоящее время. К таким 
проблемам относят: недостаточная пропускная способность межсистемных и 
системообразующих линий электропередачи, ограничивающая возможности 
обмена мощностями между энергосистемами;  
-наличие ограничений по выдаче мощности ряда электростанций;  
-неоптимальное распределение потоков мощности по линиям разного 
класса напряжения и, как следствие, недоиспользование сетей более высокого 
класса напряжения;  
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- недостаточная гибкость управления потоками мощности и уровнями 
напряжения в электрических сетях; проблема устойчивой работы генераторов 
электростанций.  
Перечисленные выше проблемы сетей переменного тока также возникали 
в энергосистемах стран всего мира. В связи с чем, при формировании больших 
энергообъединений принимались меры, направленные на их разрешение.  
Решение этих проблем осуществлялось за счет строительства новых 
линий электропередачи, широкого использования автоматического управления 
и противоаварийной автоматики, а также применением различных управляемых 
устройств компенсации реактивной мощности [21-28].    
Важной особенностью электроэнергетики является централизация 
производства электроэнергии и децентрализованного ее потребления. В России 
эта черта имеет особо острый характер, так как параллельная работа 
электростанций и потребителей осуществляется на громадной территории.  
Транспорт электроэнергии, как правило, осуществляется по 
электрическим сетям высоких классов напряжения, имеющим сложную 
структуру. При этом, в России расстояния между пунктами выработки и 
потребления электроэнергии достаточны велики, по сравнению с европейскими 
странами.  
Из-за значительной протяженности линий электропередачи (длина 
которых может достигать до 500 км и более) и ограниченным внедрением 
управляемых средств компенсации реактивной мощности возникали проблемы 
устойчивой работы энергосистем, что потребовало внедрение новых решений.  
В 50-х годах ведущими отечественными специалистами были 
разработаны принципы и осуществлено повсеместное внедрение 
автоматического регулирования возбуждения (АРВ) синхронных генераторов 
(в том числе и сильного действия). А позднее разработаны и внедрены 
устройства, группового регулирования возбуждением и группового 
регулирования напряжения и реактивной мощности позволившее исключить 
влияние внутренних сопротивлений генераторов на пропускную способность 
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примыкающей к ним сети переменного тока и улучшить устойчивость работы 
системы [15-18].   
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1 Групповое регулирование напряжения и реактивной мощности 
 
1.1 Регулирование напряжения в энергосистеме путем изменения 
реактивной мощности 
 
Передача электроэнергии от станций до потребителей сопровождается 
многократной трансформацией (2—5 и более раз) и поступает по сетям двух-
четырех и более уровней напряжения. Каждая трансформация сопровождается 
потерей напряжения от 2 до 7% в зависимости от напряжения к. з. 
трансформатора, величины и коэффициента мощности нагрузки. В сети 
каждого напряжения при максимальной нагрузке потеря напряжения достигает 
5... 10% (Рисунок 1). 
 
  
 
Рисунок 1 -   Изменение напряжения в узлах питающей сети 
 
Суммарная потеря напряжения от шин электростанции до потребителей 
без компенсации потерь может составлять от 20 до 45% в зависимости от 
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протяженности системы, количества сетей разных напряжений, количества 
трансформаций энергии и величины нагрузки. Для компенсации потери 
напряжения в элементах сети при передаче энергии предусматривают ряд мер: 
повышение номинального напряжения генераторов (1,05Uн потребителей), 
изменение коэффициента трансформации трансформаторов, создающего 
необходимую добавку напряжения и др. Они позволяют улучшить качество 
напряжения, уменьшить его отклонения от номинального значения. Величина 
передаваемой по сети мощности нагрузки в течение суток, сезонов, года 
изменяется в широких пределах (может снижаться до 10... 50% от 
максимальной). Это является основной причиной постоянно меняющихся 
отклонений напряжения на шинах потребителей даже при наличии 
компенсации потерь. Отклонения напряжения могут быть вызваны также 
изменениями условий работы электростанций, изменением схемы сетей и 
другими причинами [1-3]. 
Для обеспечения требуемого качества напряжения в электрической 
системе осуществляют его регулирование, представляющее собой комплекс 
средств, ограничивающих отклонения напряжения у потребителей в 
нормированных пределах. Такими средствами являются регулирование 
напряжения генераторов путем изменения возбуждения, применение 
трансформаторов с устройствами регулирования напряжения под нагрузкой 
(РПН) или линейных регуляторов (ЛР), установка на понижающих подстанциях 
синхронных компенсаторов (СК), батарей конденсаторов (БК), тиристорных 
компенсирующих установок (ТКУ), применение автоматического 
регулирования возбуждения мощных синхронных двигателей, применение 
продольной и регулируемой поперечной емкостной компенсации. 
Уровни напряжений в узловых точках и отдельных районах 
электрической сети определяются режимом реактивной и активной мощностей 
в системе, а также реактивными и активными сопротивлениями сети по 
формулам (1.1), (1.2). 
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             ∆𝑈 =
𝑃𝑅 + 𝑄𝑋
𝑈Н
, (1.1) 
 
где  ∆𝑈 – продольная составляющая падения напряжения в сети, кВ. 
 
            𝛿𝑈 =
𝑃Х − 𝑄К
𝑈Н
, 
         (1.2) 
 
где 𝛿𝑈 - поперечная составляющие падения напряжения в сети, кВ. 
Реактивные сопротивления сетей значительно больше активных. Это 
приводит к тому, что отклонения напряжения в большей мере определяются 
режимом реактивной мощности. (Рисунок 2) отражает статические 
характеристики системы по напряжению (кривые 1, 2), показывающие связь 
изменений напряжения с генерацией и потреблением реактивной мощности. 
По кривой 1 видно, что при увеличении потребляемой реактивной 
мощности происходит снижение напряжения, Новый режим по напряжению 
устанавливается в точке А1 при этом напряжение снижается до уровня Uн и, 
чтобы восстановить его, необходимо увеличить генерацию реактивной 
мощности до величины Q2, т. е. перейти на новую статическую 
характеристику 2. На электростанциях это осуществляется изменением тока 
возбуждения генераторов, влияющего на ЭДС и, следовательно, на 
генерируемую реактивную мощность. 
 
 
 
Рисунок 2 -  Статические характеристики системы по напряжению 
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1.2 Централизованное и местное регулирование напряжения в 
электрической системе. Групповое регулирование 
 
Центрами питания распределительных сетей являются либо шины 
генераторного напряжения электрических станций, либо шины низшего 
напряжения понизительных подстанций. Напряжение центров питания должно 
регулироваться автоматически в диктуемых потребителями энергии пределах в 
соответствии с графиком нагрузки. Потребители, имеющие однотипные 
графики изменения нагрузок во времени, называются однородными, и для них 
можно применить централизованное регулирование напряжения, которое 
производится одновременно для всех потребителей, подключенных к данному 
центру питания. В случае присоединения к центру питания разнородных 
потребителей, имеющих разнотипные графики изменения нагрузок во времени, 
применяют групповое централизованное регулирование, при этом потребители 
объединяются в группы с однородными графиками и эти группы подключаются 
к различным секциям шин центра питания, имеющим отдельные регулирующие 
устройства. 
Местное регулирование напряжения применяется для потребителей с 
графиками изменения нагрузки во времени, не совпадающими с графиками 
однородных потребителей. Оно осуществляется местными средствами 
(управляемыми батареями конденсаторов, крупными синхронными 
двигателями и др.). 
На электростанциях с шинами генераторного напряжения при наличии 
потребителей, подключенных к распределительному устройству генераторного 
напряжения (ГРУ), регулирование напряжения на шинах ГРУ осуществляется 
генераторами, а связь с распределительным устройством высшего напряжения 
(РУВН) осуществляется через трансформатор с регулированием напряжения 
под нагрузкой (РПН). Такая схема характерна для центров питания с 
регулируемым источником реактивной мощности (синхронным 
компенсатором, тиристорными компенсирующими установками, мощными 
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синхронными двигателями). Схемы широко применяются на 
однотрансформаторных подстанциях, имеющих либо трансформатор с РПН, 
либо трансформатор с переключением без возбуждения (ПБВ) и линейный 
регулятор напряжения [7-10].   
Иногда потребители с неоднородной нагрузкой рассредоточены вдоль 
линий распределительной сети. Такие линии нельзя в центре питания разделить 
на группы. В подобных случаях на шинах центра питания применяют 
централизованное регулирование напряжения для однородных потребителей, 
составляющих наибольшую часть общей нагрузки линий, присоединенных к 
центру питания. Для остальных потребителей, если это экономически 
оправдано, используют средства местного регулирования напряжения. 
Режим напряжения на шинах центра питания (ЦП) зависит от величины 
нагрузок (максимальная, минимальная и др.), создаваемых потребителями, т. к. 
отклонение напряжения определяется потерями напряжения в сети от ЦП до 
рассматриваемого потребителя. 
 
1.3 Система управления режимом электрических систем при 
групповом регулировании 
 
В любой энергосистеме происходит непрерывное изменение частоты, 
напряжений, углов сдвига между напряжениями различных узлов системы, 
токов, активной и реактивной мощности и других показателей, которые 
называются параметрами режима. 
Состояние энергетической системы, характеризуемое сочетанием ряда 
показателей, называется режимом энергосистемы. Различают следующие 
режимы работы энергосистем. 
Нормальный – это режим, при котором параметры находятся в пределах 
допустимых отклонений, нагрузки изменяются медленно и электростанции 
успевают регулировать параметры режима. При нем возможны 
кратковременные отклонения параметров (например, при включении или 
14 
 
отключении отдельных элементов системы) с быстрым (доли секунды) 
восстановлением установившегося нормального состояния. Различают 
нормальные режимы наибольших нагрузок, наименьших и др. 
Переходный режим – это режим перехода системы из одного 
установившегося состояния в другое, имеющий место при неожиданных 
схемных изменениях, а также при резких изменениях, потребляемых или 
генерируемых мощностей. К таким режимам приводят короткие замыкания, 
аварии, отключения элементов системы, резкое снижение напора воды на ГЭС 
или падение давления пара на тепловых станциях и т. д. Параметры 
переходного режима могут резко отклоняться от нормированных. Переходные 
режимы могут быть симметричными и несимметричными. 
Послеаварийный режим возникает после отключения аварийной части 
системы и стабилизации новых параметров режима. Обычно этот режим 
отличается от до аварийного, поскольку из работы выводится часть элементов 
системы, может измениться конфигурация сети. Параметры режима могут 
выходить за нормированные пределы. В том случае, если параметры режима 
остались в допустимых пределах, исход аварии считается благополучным. 
Наиболее опасны послеаварийные режимы при максимальных нагрузках. 
Особые режимы характеризуются наличием существенной несимметрии 
трехфазной системы или наличием высших гармонических. К таким режимам 
относятся неполнофазные режимы с одной или двумя отключенными фазами, 
режимы работы с мощными вентильными установками и т. п. Особые режимы 
не являются нормальными, но могут использоваться, если они технически 
допустимы и экономически целесообразны [5;7-8].   
С точки зрения экономических и технических показателей в первую 
очередь анализируют нормальные и послеаварийные установившиеся режимы 
системы. Одной из основных задач анализа является определение оптимальных 
параметров режима. Комплексной задачей оптимизации режима является 
обеспечение наивыгоднейшего распределения активной и реактивной 
мощности в системе, отвечающего минимуму приведенные затрат на 
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производство и передачу электроэнергии. Эта задача имеет ряд ограничений 
(по уровню напряжения, по предельной мощности оборудования и т. п.), 
поэтому она часто сводится к задаче достижения минимума потерь мощности в 
системе. 
Общая задача управления режимом электрической системы разделяется 
на управление его составляющими посредством отдельных систем управления. 
Их суммарное воздействие должно приводить к решению общей задачи. 
Составляющими системы управления режимом являются (Рисунок 3): система 
управления частотой и активной мощностью система управления напряжением 
и реактивной мощностью и противоаварийная система. Эти три подсистемы 
взаимодействуют между собой, осуществляя общее управление режимом 
системы на основании текущей информации, поступающей от информационной 
системы (ИС). 
 
 
 
Рисунок 3 -  Основные составляющие системы управления 
 
Управление режимом системы представляет собой сложную 
комплексную задачу, которая решается в условиях непрерывно меняющихся 
нагрузок с помощью вычислительной техники на основании экономико-
математических моделей [10].   
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1.4 Групповое регулирование напряжения и реактивной мощности на 
ГЭС 
 
Групповое регулирование напряжения в сети может осуществляется 
несколькими способами: 
1. Регулирование генераторами электростанций; 
2. Изменение коэффициента трансформации трансформаторов; 
3. Изменение параметров питающей сети; 
4. Изменение величины реактивной мощности, протекающей по сети. 
Рассмотрим подробно первый вариант, т.к. именно он имеет место 
гидроэлектростанции. 
Все генераторы электростанций оборудованы устройствами 
автоматического регулирования возбуждения (АРВ). Генератор вырабатывает 
номинальную активную мощность при отклонениях напряжения от 
номинального не более ±5%. При больших отклонениях мощность генератора 
должна быть снижена, по этой причине пределы регулирования напряжения с 
помощью генераторов ограничены. В связи с изменяющейся нагрузкой системы 
все генераторы электростанций работают по заданным графикам генерации 
активной и реактивной мощности. Условия работы электростанций в системе 
различны. Это влияет и на возможности регулирования напряжения с помощью 
генераторов [18-21].   
При работе электрической станции изолированно ее генераторы, 
подключенные к шинам ГРУ с присоединенной к ним распределительной сетью 
(Рисунок 4а) относительно малой протяженности, осуществляют регулирование 
напряжения изменением возбуждения. 
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Рисунок 4-  Распределительные сети с различными способами регулирования 
напряжения на генераторе в зависимости от конфигурации 
 
Этот способ регулирования напряжения на станциях является основным 
средством обеспечения заданного режима напряжения у нагрузок. Пределы 
регулирования напряжения изменением возбуждения допускаются не ниже 
105 % номинального в период наибольших нагрузок и не выше 100 % 
номинального в период наименьших нагрузок. При наличии сети высокого 
напряжения трансформаторы связи генераторов с РУВН предпочтительнее 
иметь с РПН. 
При работе в блоках с трансформаторами связи (Рисунок 4б) генераторы 
непосредственно не связаны с распределительными сетями генераторного 
напряжения, а нагрузка собственных нужд обычно питается через 
трансформаторы с РПН. Эти условия позволяют использовать полностью 
предел изменения напряжения на блочных генераторах от -5 % до +10 % 
относительно номинального. Трансформаторы связи в блочных схемах 
применяются без РПН. 
На электростанциях, объединенных в энергетическую систему (Рисунок 
4в), изменения напряжений должны осуществляться согласованно по графику, 
т. к. изменение напряжения даже у одной из станций приведет к 
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перераспределению выработки реактивной мощности всех станций системы. 
Это условие ограничивает возможности регулирования напряжения в 
отдельных районах системы, поэтому в мощных системах регулирование 
напряжения только генераторами станций не является достаточным и требует 
дополнительных средств [13].   
Для автоматизации процесса регулирования напряжения и реактивной 
мощности на всей станции согласно графикам изменения, для последнего 
случая и для обеспечения более эффективного напряжения всей системы в 
целом используют подсистему группового регулирования напряжения и 
реактивной мощности (ГРНРМ), которая является составляющей системы 
управления режимом станции (Рисунок 3). 
Основным назначением подсистемы ГРНРМ является обеспечение 
автоматического поддержания напряжения на шинах ГЭС и регулирования 
реактивной мощности с соблюдением заданного распределения реактивной 
мощности между агрегатами с учетом технологических ограничений режимных 
параметров генераторов. Подсистема вырабатывает регулирующие воздействия 
в соответствии с технологией управления на основе информации, которая 
поступает от датчиков (может быть, как аналоговой, так и дискретной 
информации) и команд от различных органов управления. ГРНРМ воздействует 
на установки автоматических регуляторов возбуждения (АРВ), а в предельных 
режимах – на переключающие устройства регулируемых под нагрузкой 
трансформаторов. 
Сама подсистема также может состоять из отдельных (выполненных 
программно) групповых регуляторов напряжения, число которых в общем 
случае равно числу раздельно работающих в каждый данный момент времени 
секций шин или групп генераторов с раздельным заданием напряжения или 
реактивной мощности. Управление каждым групповым регулятором 
осуществляется независимо, либо быть связанным. 
Регулирование, осуществляемое с помощью ГРНРМ бывает двух типов: 
статическое и астатическое. 
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Статическим регулирование называют такое регулирование, при котором 
в установившемся режиме при переменной нагрузке поддерживается 
постоянное значение регулируемой величины. 
Астатическим регулированием называют такое регулирование, при 
котором в установившемся режиме при различных величинах постоянной 
нагрузки поддерживается постоянное значение регулируемой величины, равное 
заданному значению. 
Как правила усилий ГРНРМ направлены на преобразование астатической 
характеристики в статизм с последующем поддержанием регулируемой 
величины в статическом режиме. 
Астатическую характеристику имеют АРВ, измерительные органы 
которых включены только на напряжение генератора. Такие АРВ обеспечивают 
постоянство напряжения на шинах генератора, но при параллельной работе на 
общие шины двух и более генераторов возникает неопределенность в 
распределении между генераторами реактивной мощности. Статические 
характеристики имеют АРВ, измерительные органы которых включены не 
только на напряжение, но и на ток генератора. 
В этом случае если, например, два генератора работают параллельно на 
общие шины и имеют одинаковые характеристики, то при исходном 
напряжении холостого хода оба будут загружены одинаковой реактивной 
мощностью, пропорциональной току ротора. Если теперь напряжение 
понизится и станет равным, то оба генератора увеличат загрузку реактивной 
мощностью и будут поддерживать новый уровень напряжения. 
В случае неодинаковых характеристик АРВ параллельно работающих 
генераторов каждый из них также будет загружен вполне определенной 
реактивной мощностью[37-38].   
Существуют различные способы создания статизма по реактивному току 
(мощности) генератора. Так, если измерительный орган АРВ включен на одно 
из междуфазных напряжений, например, UBC (Рисунок 5), то для введения 
статизма, т. е. зависимости от реактивного тока генератора, последовательно в 
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цепь напряжения включается резистор RCT, к которому подводится ток от 
трансформатора тока фазы А. При этом направление тока IА должно быть 
таким, чтобы падение напряжения от тока в резисторе RCT совпадало по фазе с 
напряжением UBC. При выполнении этого условия напряжение, подводимое к 
АРВ, по формуле (1.3) будет равно: 
 
𝑈АРВ = 𝑈𝐵𝐶 + 𝐼Ар𝑅𝐶𝑇 ,                (1.3)  
 
где IAp – реактивная составляющая тока IA. 
Из приведенного выражения видно, что при увеличении тока IA 
напряжение, подводимое к АРВ, увеличивается. Это воспринимается 
измерительным органом как повышение напряжения, и АРВ действует в 
сторону его понижения. Таким образом, обеспечивается зависимость 
регулируемого напряжения от реактивного тока генератора, т. е. работа по 
статической характеристике (Рисунок 6). 
 
 
 
 Рисунок 5- Способ создания статизма при регулировании напряжения 
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 Рисунок 6 - Распределение напряжения между параллельно включенными 
агрегатами при регулировании возбуждения по статической характеристике 
 
Таким образом основными ГРНРМ может обеспечивать выполнение 
следующих режимов: 
1. Астатическое или со статизмом по реактивной мощности 
регулирование напряжения на шинах с ограничением при достижении 
параметрами генераторов, подключенных к шинам, длительно допустимых 
значений, а также при превышении параметров перетоков через междушинные 
трансформаторы, если таковые имеются, длительно допустимых значений; 
2. Астатическое или со статизмом по напряжению регулирование 
реактивной мощности, отдаваемой с шин в энергосистему с ограничением по 
допустимым уровням напряжения на шинах и длительно допустимым 
нагрузкам генераторов, а также при превышении параметров перетоков через 
междушинные трансформаторы, если таковые имеются, длительно допустимых 
значений. 
При достижении заранее заданных минимального и максимального 
уровней напряжения шин при регулировании по реактивной мощности ГРНРМ 
обеспечивает автоматический переход в режим астатического регулирования 
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напряжения. При этом во всех режимах должен производиться расчет запасов 
реактивной мощности ГЭС, как в сторону выдачи, так и в сторону потребления, 
а также суммарный запас по перетоку через между шинные трансформаторы, 
если таковые имеются. 
Задание по напряжению или по реактивной мощности для подсистемы 
производится обычно либо в виде планового графика как функция времени, 
либо дежурным персоналом вручную, либо оно может поступать с 
вышестоящего уровня, в том числе от устройств автоматического 
регулирования напряжения узла (АРУН), а также от устройств 
противоаварийной автоматики в послеаварийных режимах. При этом должна 
быть предусмотрена возможность блокирования дежурным персоналом 
планового задания. При управлении от устройств АРУН задание по 
напряжению заменяется заданием по реактивной мощности[22-24].   
Важным фактом является то, что при вводе в работу подсистемы ГРНРМ 
величина задания по напряжению каждого группового регулятора должна 
автоматически устанавливаться равной фактическому напряжению 
соответствующих шин, а величина задания по реактивной мощности – равной 
фактической суммарной реактивной мощности генераторов, подключенных к 
данным шипам. В противном случае система будет работать неправильно. 
ГРНРМ обычно используют также для того, чтобы при распределении 
реактивной мощности между генераторами управляемой по реактивной 
мощности или по напряжению группы, которое реализуется в соответствии с 
одним из критериев (или с возможным плавным переходом от одного к другому 
при изменении нагрузки и режима агрегата), подсистема обеспечивала бы 
оптимальное или близкое к оптимальному использование располагаемой 
реактивной мощности генераторов группы в конкретных условиях схемы и 
режима ГЭС. Также при распределении реактивной мощности должны 
учитываться соответствующие ограничения по длительно допустимым 
нагрузкам генераторов[17-20].   
Входной информацией для подсистемы ГРНРМ являются:  
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1. Дискретные сигналы о состоянии схемы электрических соединений; 
напряжение шин; 
2. Режимные параметры генераторов и трансформаторов; 
3. Режимные параметры РПН-трансформаторов; 
4. Признаки готовности системных регуляторов; 
5. Управляющие воздействия от системных регуляторов; 
6. Управляющие воздействия от оперативного персонала. 
Выходной информацией подсистемы ГРНРМ являются: 
1. Управляющие сигналы, выдаваемые на датчики АРВ; 
2. Управляющие сигналы, выдаваемые на устройства РПН -
 трансформаторов; 
3. Информация о состоянии подсистемы ГРНРМ, выдаваемая 
оперативному персоналу; 
4. Информация, формируемая в подсистеме ГРНРМ для верхнего 
уровня управления, в частности: 
5. признак готовности подсистемы ГРНРМ; 
6. Фактическое напряжение шин; 
7. Фактическая реактивная мощность; 
8. Фактический резерв генерируемой реактивной мощности; 
9. Фактический резерв потребляемой реактивной мощности. 
Полный объем входной и выходной информации должен быть 
сформирован на этапе технического проектирования подсистемы так как он 
зависит от конкретной схемы ГЭС и выбранных алгоритмов управления. 
Данная диссертация предполагает анализ внедрения ГРНРМ Волжской 
ГЭС с учетом всех вышеупомянутых структур, так как данной подсистемы 
гидроэлектростанции не было реализовано. 
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                  2 Расчет режимов   Волжской ГЭС 
 
        В составе ГЭС находится 23 гидроагрегата. Из них мощностью по 
115 МВт: 1Г, 2Г, 6Г, 7Г, 10Г, 13Г, 14Г, 15Г, 18Г, 21Г, по 120 МВт: 4, 9Г, 16Г, 
19Г, 22Г, по 125,5 МВт: 3Г, 5Г, 8Г, 11Г, 12Г, 17Г, 20Г с поворотно-лопастными 
гидротурбинами типа ПЛ-30/587 (кроме гидроагрегата №1, на котором 
установлена пропеллерная гидротурбина) производства ОАО «Ленинградский 
металлический завод» и гидрогенераторами типа СВФ 1500/150-88 
производства ОАО «Электросила» и 1 гидроагрегат (23Г) мощностью 11 МВт. 
Гидроагрегаты мощностью 115/120/125,5 МВт и номинальным напряжением 
статора 13,8 кВ работают на 9 трансформаторных блоков, каждый из которых 
состоит из трѐх однофазных трансформаторов, при этом 5 блоков (3 х ОДЦТНП 
135000/400/220 с двумя обмотками НН 13,8 кВ, обмоткой ВН 242 кВ и двумя 
СН 87 кВ) работают на подстанцию ОРУ-220 кВ. Ещѐ 4 блока (3 х ОРДЦ 
135000/500 с тремя обмотками НН 13,8 кВ и одной обмоткой ВН 525 кВ) 
работают на подстанцию ОРУ-500 кВ. В состав станции входят два ОРУ 
переменного тока: ОРУ-220 кВ и ОРУ-500 кВ. Схема ОРУ-220 — 
секционированная, с обходной системой шин, ОРУ-500 — полуторная. На 
секции шин 220 кВ работают трансформаторные блоки, к которым подключены 
гидроагрегаты со станционными номерами 1-6, 13-16 (10 гидроагрегатов). 
Остальные агрегаты (№№ 7-12, 17-22) подключены к трансформаторным 
блокам, работающими на шины 500 кВ (12 гидроагрегатов). 
       Отдача/прием выработанной электроэнергии производится по ВЛ: 5 
линий 220 кВ, 2 линии 500 кВ и линия постоянного тока 800 кВ. Подстанции 
ОРУ-220 и ОРУ-500 кВ соединены через автотрансформаторный блок 10Т (3 х 
АОДЦТН - 167000/500/220-65) с отводом низкого напряжения 11 кВ на КРУ-10 
кВ-I СШ собственных нужд станции. Гидроагрегаты №№ 1-22 имеют 
индивидуальные тиристорные системы возбуждения (ТСВ). ТСВ типа СТС-М-
420-2000-2,9 УХЛ4 производства ЗАО «НЕВАЭлектромаш» на Волжской ГЭС 
эксплуатируются с 2003 года. В настоящее время между ОАО «РусГидро» и 
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ОАО «Силовые машины» выполняются работы по замене существующих 
систем возбуждения гидроагрегатов на системы тиристорного 
самовозбуждения типа СТС-2П-470-2100-2,9 УХЛ4. 
 Замена систем возбуждения гидроагрегатов производится поэтапно в 
соответствии с графиком ремонтов основного оборудования. На гидроагрегатах 
ст. №№1-22 выполнена модернизация устаревших систем автоматического 
управления (САУ ГА) с установкой микропроцессорных САУ ГА на базе 
программно-технического комплекса (ПТК) «Овация» производства ООО 
«Эмерсон». На Волжской ГЭС внедрена и находится в промышленной 
эксплуатации Автоматизированная комплексная система управления 
гидроагрегатами ст.№№1-22 (АКСУ ГА), объединяющая САУ ГА ст. №№1-22. 
Производитель АКСУ ГА - ООО «Эмерсон». На Волжской ГЭС внедрена и 
находится в промышленной эксплуатации Система группового регулирования 
активной мощности гидроагрегатов (Система ГРАМ), созданная на основе ПТК 
«Овация». Производитель Системы ГРАМ - ЗАО «ИЭС» [30-33]. 
 
2.1 Построить графики Р = 𝒇 𝜹   И 𝑸 = 𝒇 𝜹 , электромагнитной 
мощности станции для случаев 
 
- для АВР без группового управления возбуждением; 
- для АВР с группового управления возбуждением; 
Для проведения расчетов, на рисунке 7 представлена схема замещения 
ГЭС. 
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Рисунок 7 - Схема замещения ГЭС 
 
Сопротивление генераторов вычисляем по формулам (2.1-2.7): 
 
𝑋𝑑 ,Г1,2 = (𝑥𝑑 ∙
𝑈ном
2 ∙𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃ном
)
1
2
=  1,57 ∙
13,82∙0,85
1458
 = 0,33 Ом,                         (2.1)  
   
𝑋𝑑 ,Г3 = 𝑥𝑑 ∙
𝑈ном
2 ∙𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃ном
= 0,915 ∙
13,82∙0,85
1181
= 0,96 Ом,                                  (2.2)  
   
𝑋𝑑 ,э =
𝑋𝑑 ,Г1∙𝑋𝑑 ,Г2,Г3
𝑋𝑑 ,Г1+𝑋𝑑 ,Г2,Г3
=
0,33∙0,96
0,33+0,96
= 0,25 Ом,                                                   (2.3) 
    
𝑋𝑞 ,Г1,2 =
𝑥𝑞 ∙
𝑈ном
2 ∙𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃ном
2
= 0,87 ∙
13,82∙0,85
1458
= 0,18 Ом,                                       (2.4)   
                
𝑋𝑞 ,Г3 = 𝑥𝑞 ∙
𝑈ном
2 ∙𝑐𝑜𝑠𝜑
𝑃ном
= 0,65 ∙
13,82∙0,85
1181
= 0,69 Ом,                                     (2.6)   
         
𝑋𝑞 ,э =
𝑋𝑞 ,Г1∙𝑋𝑞 ,Г2,Г3
𝑋𝑞 ,Г1+𝑋𝑞 ,Г2,Г3
=
0,18∙0,69
0,18+0,69
= 0,14 Ом,                                                    (2.7) 
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где 𝑥𝑑  – продольное индуктивное сопротивление; 
𝑥𝑞  – поперечное индуктивное сопротивление; 
𝑃ном – номинальная активная мощность; 
𝑈ном – номинальное напряжение. 
Сопротивление трансформаторов вычисляем по формулам (2.8) – (2.10): 
 
𝑋𝑑 ,𝑇1 =
𝑈𝑘 ,вн
100
∙
𝑈ном,н
2
𝑆ном
=
13,5
100
∙
13,82
533
= 0,06 Ом,                                                (2.8)   
   
𝑋𝑑 ,𝑇2 =
𝑈𝑘 ,вн
100
∙
𝑈ном,н
2
𝑆ном
=
13
100
∙
13,82
250
= 0,13 Ом,                                                 (2.9)     
 
𝑋𝑇,э =
𝑋𝑑 ,𝑇1∙𝑋𝑑 ,𝑇2,𝑇3
𝑋𝑑 ,𝑇1+𝑋𝑑 ,𝑇2,𝑇3
=
0,06∙0,13
0,06+0,13
= 0,03 Ом,                                                (2.10) 
 
где  𝑋𝑑  – продольное индуктивное сопротивление; 
𝑈𝑘 ,вн – напряжение короткого замыкания трансформатора; 
𝑆ном – полная мощность; 
𝑋𝑇,э –эквивалентное индуктивное сопротивление трансформатора;      
Сопротивления линий рассчитываются по формулам (2.11), (2.12): 
 
𝑋л1 =
𝑙∙𝑋0,уд
2
=
170 ∙0,306
2
= 45,9 Ом,                                                             (2.11)    
  
𝑋л2 = 𝑙 ∙ 𝑋0,уд = 27 ∙ 0,306 = 82,62 Ом,                                                  (2.12) 
 
где  𝑋л - индуктивное сопротивление линии;  
 𝑙 – длина линии; 
𝑋0,уд – удельное индуктивное сопротивление линии; 
    Рассчитаем суммарные сопротивления по формулам (2.13), (2.14): 
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𝑥d,Σ = 𝑋𝑑 ,э + 𝑋𝑇,э = 0,25 + 0,03 = 0,28 Ом,                                            (2.13)  
     
𝑥q,Σ = 𝑋𝑞 ,э + 𝑋𝑇,э = 0,14 + 0,03 = 0,17 Ом,                                            (2.14) 
     
ЭДС генератора по формуле (2.15): 
 
𝐸𝑞 =  (𝑈г +
𝑄оэ𝑋э
𝑈г
)2 + (
𝑃оэ𝑋э
𝑈г
)2 = 29,13 В,                                                (2.15)     
 
 где 𝑃оэ = 2650 Мвт;  
 𝑄оэ = 2650 ∙ 𝑡𝑔𝜑 = 862,5 Мвар;   
                                                                         
2.1.1 Для АРВ без группового управления возбуждением 
 
Генератор задается переходным сопротивлением, формулы (2.17)-(2.19), 
данные представлены в таблице 1,2.:   
 
𝑋′𝑑 ,𝐸′𝑞 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,                                                                                         (2.17)     
 
𝑃 =
𝐸𝑞 ∙𝑈г
𝑋𝑑  
𝑠𝑖𝑛𝛿 +
𝑈г
2
2
∙
𝑋 ′ 𝑑  −𝑋𝑞  
𝑋 ′ 𝑑  ∙𝑋𝑞  
𝑠𝑖𝑛2𝛿,                                                   (2.18) 
         
𝑄 =
𝐸′𝑞 ∙𝑈г
𝑋′𝑑  
𝑐𝑜𝑠𝛿 +
𝑈г
2
2
∙
𝑋 ′ 𝑑  −𝑋𝑞  
𝑋 ′ 𝑑  ∙𝑋𝑞  
𝑐𝑜𝑠2𝛿,                                                 (2.19)         
 
 𝐸′𝑞 = 12,90. 
 
Таблица 1 - К расчету составляющих без группового управления возбуждением 
Δ sin(δ) 2*δ sin(2δ) PE'q cosδ cos2δ QE'q 
0 0 0 0 0,00 1,00 1,00 2999,22 
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Продолжение таблицы 1 
 
Δ sin(δ) 2*δ sin(2δ) PE'q cosδ cos2δ QE'q 
9 0,156 18 0,309 390,25 0,99 0,95 2981,24 
18 0,309 36 0,588 782,61 0,95 0,81 2925,90 
27 0,454 54 0,809 1177,97 0,89 0,59 2829,17 
36 0,588 72 0,951 1574,98 0,81 0,31 2685,06 
45 0,707 90 1 1969,26 0,71 0,00 2486,54 
54 0,809 108 0,951 2352,94 0,59 -0,31 2226,80 
63 0,891 126 0,809 2714,73 0,45 -0,59 1900,51 
72 0,951 144 0,588 3040,34 0,31 -0,81 1505,15 
81 0,988 162 0,309 3313,36 0,16 -0,95 1042,07 
90 1 180 0 3516,50 0,00 -1,00 517,29 
99 0,988 198 -0,309 3633,06 -0,16 -0,95 -58,13 
108 0,951 216 -0,588 3648,45 -0,31 -0,81 -668,17 
117 0,891 234 -0,809 3551,72 -0,45 -0,59 -1292,41 
126 0,809 252 -0,951 3336,88 -0,59 -0,31 -1907,10 
135 0,707 270 -1 3003,83 -0,71 0,00 -2486,54 
144 0,588 288 -0,951 2558,92 -0,81 0,31 -3004,76 
153 0,454 306 -0,809 2014,95 -0,89 0,59 -3437,28 
162 0,309 324 -0,588 1390,71 -0,95 0,81 -3762,89 
171 0,156 342 -0,309 709,95 -0,99 0,95 -3965,18 
180 0 360 0 0,00 -1,00 1,00 -4033,79 
 
2.1.2 Для АРВ с групповым управлением возбуждения 
 
𝑈г = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 
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Таблица 2 - К расчету составляющих с групповым управлением возбуждения 
 
Δ Pxq Qxq 
0 0,00 1680,62 
9 232,13 1660 
18 530,86 1600 
27 954,09 1550 
36 1543,18 1490 
45 2316,85 1420 
54 3267,52 1330 
63 4360,33 1200 
72 5535,11 1050 
81 6711,17 900 
90 7794,30 700 
99 8685,51 400 
108 9290,53 30 
117 9529,22 -589,04 
126 9343,92 -1350,24 
135 8705,95 -2107,63 
144 7619,57 -2813,11 
153 6122,98 -3419,90 
162 4286,28 -3886,49 
171 2206,47 -4180,33 
180 0,00 -4280,66 
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2.2 Коэффициент запаса станции, по статической устойчивости 
 
2.2.1 Без группового управления возбуждением 
 
Примем мощность, выдаваемую генератором Pном=Pг для расчета 
коэффициентов по формулам (2.20), (2.21) [5].   
 
𝐴 =
𝐸𝑞 ∙𝑈г
𝑋𝑑  
= 4977.                                                                                       (2.20) 
         
𝐵 =
𝑈г
2
2
∙
𝑋𝑑  −𝑋𝑞  
𝑋𝑑  ∙𝑋𝑞  
= −940.                                                     (2.21)          
 
где А- коэффициентов расчѐта А ; 
В- коэффициентов расчѐта В ; 
Угол предельный находится из уравнения (2.22), (2.23): 
 
𝑐𝑜𝑠𝜎пр
2 +
𝐴
2𝐵
𝑐𝑜𝑠𝜎пр − 0,5 = 0°.                                                   (2.22)  
        
𝑥1 = 𝑐𝑜𝑠𝜎пр.                                                                               (2.23)      
    
Через дискриминант находим 𝑥1, отсюда (2.24): 
𝜎пр = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑥1 = 107,6°.                                                        (2.24)   
         
Аналогичным образом найдем 𝜎0 (2.25), для условия Pном=Pг: 
 
𝜎0 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑃оэ∙𝑋𝑞э/𝑈г
𝑈г+𝑄оэ∙𝑋𝑞э/𝑈г
= 15,6°.                                             (2.25) 
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𝜎пр и 𝜎0, подставим в выражение и получим уравнения для мощности Pпр 
и P0 соответственно[5]  : 
𝑃пр = 4643,1 МВт;  𝑃0 = 733,47 МВт. 
Отсюда коэффициент запаса (2.26): 
 
𝐾з =
𝑃пр−𝑃0
𝑃пр
∙ 100% = 81,2%.                                                            (2.26)   
                        
2.2.2 С групповым управлением возбуждения 
 
Примем мощность, выдаваемую генератором Pном=Pотсюда 
коэффициенты А и В, вычисляются по формулам (2.27), (2.28). 
 
𝐴 =
𝐸𝑞 ∙𝑈г
𝑋𝑑  
= 6202.                                                                       (2.27)    
                       
𝐵 =
𝑈г
2
2
∙
𝑋𝑑  −𝑋𝑞  
𝑋𝑑  ∙𝑋𝑞  
= 1973.                                                             (2.28)  
                         
Угол предельный находится из уравнения (2.29), (2.30): 
 
𝑐𝑜𝑠𝜎пр
2 +
𝐴
2𝐵
𝑐𝑜𝑠𝜎пр − 0,5 = 0°.                                                     (2.29)   
         
𝑥1 = 𝑐𝑜𝑠𝜎пр                                                                                     (2.30) 
            
Через дискриминант находим 𝑥1, отсюда (2.31): 
 
𝜎пр = 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠𝑥1 = 78,8°.                                                                   (2.31)        
                   
Аналогичным образом найдем 𝜎0 (2.32), для условия Pном=Pг: 
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𝜎0 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝑃оэ∙𝑋𝑞э/𝑈г
𝑈г+𝑄оэ∙𝑋𝑞э/𝑈г
= 15,6°.                                                     (2.32)    
                            
Подставим 𝜎пр и 𝜎0 в выражение и получим уравнения для мощности Pпр 
и P0 соответственно: 
𝑃пр = 5332,45 МВт ;  𝑃0 = 733,47 МВт  
Отсюда коэффициент запаса (2.33): 
 
𝐾з =
𝑃пр−𝑃0
𝑃пр
∙ 100% = 86,25%.                                                               (2.33)                          
 
2.3 Расчѐт характеристик Р = 𝒇 𝜹𝟏𝟐  ,𝑸 = 𝒇 𝜹𝟏𝟐  и придел 
передаваемой мощности системы при представлении нагрузки 
сопротивлением Zн  
 
Представим нагрузку постоянным сопротивлением в схеме замещения 
(2.34), (2.35): 
 
𝑍б =
𝑆б
 3∙𝑈б,𝐼𝐼
=
525
 3∙525
= 0,58 ОМ,                                                              (2.34) 
 
 
  𝑍нб =
𝑍н
𝑍б
=
2,41+𝑗1,81
0,58
= 4,16 + 𝑗3,12 = 5,2𝑒𝑗36,8Ом,  (2.35) 
                          
где  𝑋н = 𝑗3,12. 
Составляем схему замещения «звезды», формулы (2.36), (2.37): 
 
𝑍1 = 𝑥𝑑 ,г1,2 + 𝑥т1+𝑥л2 = 𝑗0,39 Ом,   (2.36)  
                         
𝑍2 = 𝑥л2 + 𝑥т2 + 𝑥𝑑 ,г3 = 𝑗1,03 Ом,  (2.37) 
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Преобразуем схему «звезда» в «треугольник» по формулам (2.38)-(2.40): 
 
𝑍1н = 𝑍1 + 𝑍нб +
𝑍1 ∙𝑍нб
𝑍2
= 𝑗0,39 + 4,16 + 𝑗3,12 +
𝑗0,39∙(4,16+𝑗3,12)
𝑗1,03
= 𝑗0,39 +  
 
+ 4,16 + 𝑗3,12 +
𝑗0,39∙(4,16+𝑗3,12)
𝑗1,03
= 4,41 − 𝑗5,15 = 6,79𝑒−𝑗49,46Ом,   (2.38) 
 
𝑍2н = 𝑍2 + 𝑍нб +
𝑍2 ∙𝑍нб
𝑍1
= 𝑗1,03 + 4,16 + 𝑗3,12 +
𝑗1,03∙(4,16+𝑗3,12)
𝑗0,39
=  
 
= 11,7 + 𝑗13,6 = 17,9𝑒−𝑗49,46  Ом,          (2.39) 
 
𝑍12 = 𝑍1 + 𝑍2 +
𝑍1 ∙𝑍2
𝑍нб
= 𝑗0,39 + 𝑗1,03 +
𝑗0,39∙𝑗1,03
4,16+𝑗3,12
= −0,05 + 𝑗1,36 =  
 
= 1,36𝑒−𝑗87,94 Ом  ,                                                                                 (2.40) 
 
Соответствующие проводимости (2.41)-(2.43): 
 
𝑌1н =
1
𝑍1н
=
1
6,79𝑒−𝑗49,46
= 0,102 − 𝑗0,106 = 0,15𝑒𝑗49,46 См/м,             (2.41) 
 
𝑌2н =
1
𝑍2н
=
1
17,92𝑒−𝑗46,46
= 0,039 − 𝑗0,04 = 0,06𝑒𝑗49,46См/м ,             (2.42) 
 
𝑌12 =
1
𝑍12
=
1
1,36𝑒−𝑗87,94
= 0,735 − 𝑗0,018 = 0,74𝑒𝑗87,97См/м,             (2.43) 
 
Введѐм обозначение 𝛼 = 90° −  , тогда 
𝛼1н = 𝛼2н = 139,46°,   
𝛼12 = 177,97° .  
Учтѐм зарядную мощность линии электропередачи (2.44), (2.45): 
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𝑄𝑐 =  𝑏01 ∙ 𝑙1 + 𝑏02 ∙ 𝑙2 ∙
𝑈2
2
=  0,0362 ∙ 10−6 ∙ 300 + 0,0362 ∙ 10−6 ∙ 270 ∙  
 
∙
5252
2
= 𝑗1,45 МВар ,                                                                                  (2.44) 
 
𝑄𝑐б =
𝑄𝑐
𝑆б
=
𝑗1,45
525
= 𝑗0,0028 МВар .                      (2.45) 
 
В практических расчетах зарядная мощность линии включается в 
нагрузку (2.46), (2.47): 
 
𝑆н𝑞 = 𝑆нб − 𝑄𝑐б = 2,409 + 𝑗1,807 − 𝑗0,0028 = 2,41 + 𝑗1,804 МВА,   (2.46) 
 
𝑆нб =
𝑆н
𝑆б
=
1150+𝑗862,5
525
= 2,409 + 𝑗1,807 МВА.           (2.47) 
 
Напряжение на шинах нагрузки вычисляется по формуле (2.48): 
 
𝑈нагр =  (𝑈н +
𝑄н𝑞 ∙𝑋н
𝑈н
)2 + (
𝑃н𝑞 ∙𝑋н
𝑈н
)2 ==  (515 +
900∙4,02
515
)2 + (
1200 ∙4,02
515
)2 =   
 
= 522,1 кВ.                      (2.48) 
 
Рассчитаем сопротивление нагрузки с учѐтом зарядной мощности (2.49): 
 
𝑍н𝑞 = 𝑈нагр ∙
(𝑐𝑜𝑠𝜑н+𝑠𝑖𝑛𝜑н)
𝑆н
= 515 ∙
 0,8+𝑗0,6 
1150+𝑗862,5
= 0,346 Ом.         (2.49) 
 
Определим потоки мощности, поступающие на сборные шины системы 
(2.50), (2.51): 
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𝑆1н =
𝑈нагр
2
𝑍1н
=
5252
4,41−𝑗5,16
= 23720 + 𝑗27730 МВА,          (2.50) 
 
𝑆2н =
𝑈нагр
2
𝑍2н
=
2232
11,65−𝑗13,62
= 8980 + 𝑗10500 МВА.          (2.51) 
 
Рассчитаем ЭДС генераторов (2.52), (2.53): 
 
𝐸1 =  (𝑈н +
𝑃1н∙𝑟1н+𝑄1н∙𝑥1н
𝑈н
)2 + (
𝑃1н∙𝑥1н+𝑄1н∙𝑟1н
𝑈н
)2 = 875,22 В,        (2.52) 
 
𝐸2 =  (𝑈н +
𝑃2н∙𝑟2н+𝑄2н∙𝑥2н
𝑈н
)2 + (
𝑃2н∙𝑥2н+𝑄2н∙𝑟2н
𝑈н
)2 = 275,2 В.          (2.53) 
 
Рассчитаем активные и реактивные составляющие мощности системы по 
следующим выражениям (2.54) - (2.57): 
 
𝑃г = 𝐸
2 ∙ 𝑦11 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼11 + 𝐸 ∙ 𝑈 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛿 − 𝛼12 ,           (2.54) 
 
𝑃н = −𝑈
2 ∙ 𝑦22 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼22 + 𝐸 ∙ 𝑈 ∙ 𝑠𝑖𝑛 𝛿 + 𝛼12 ,           (2.55) 
 
𝑄г = 𝐸
2 ∙ 𝑦11 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼11 + 𝐸 ∙ 𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿 − 𝛼12 ,           (2.56) 
 
𝑄н = −𝑈
2 ∙ 𝑦22 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛼22 + 𝐸 ∙ 𝑈 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛿 + 𝛼12 ,           (2.57) 
 
Результаты расчета представлены в таблице 3. 
 
Таблица 3 – К расчету составляющих мощности системы 
 
δ P1 Р2 Q1 Q2 
0,00 81,10 70,43 -727,13 -750,16 
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Продолжение таблицы 3 
 
δ P1 Р2 Q1 Q2 
10,00 -51,41 -62,92 -710,79 -743,24 
20,00 -179,08 -193,03 -671,69 -713,28 
30,00 -298,02 -315,96 -611,01 -661,17 
40,00 -404,61 -427,98 -530,60 -588,51 
50,00 -495,62 -525,68 -432,90 -497,50 
60,00 -568,28 -606,09 -320,88 -390,90 
70,00 -620,39 -666,77 -197,95 -271,97 
80,00 -650,36 -705,88 -67,83 -144,30 
90,00 -657,27 -722,22 65,51 -11,78 
100,00 -640,93 -715,30 198,03 121,56 
110,00 -601,83 -685,33 325,70 251,67 
120,00 -541,15 -633,23 444,63 374,61 
130,00 -460,74 -560,56 551,22 486,63 
140,00 -363,04 -469,55 642,23 584,32 
150,00 -251,02 -362,96 714,90 664,74 
160,00 -128,09 -244,03 767,00 725,42 
170,00 2,03 -116,36 796,97 764,52 
180,00 135,37 16,16 803,89 780,86 
 
Характеристики 𝑃 = 𝑓(𝛿12) и 𝑄 = 𝑓 𝛿12 , построенные по результатам 
расчѐта представлены на рисунке 8. 
 
38 
 
 
 
Рисунок 8 – Характеристики 𝑃 = 𝑓(𝛿12). Характеристики 𝑄 = 𝑓(𝛿12) 
 
2.4 Исследование влияния на коэффициент запаса КЗ различных 
факторов 
 
-cos φн нагрузки; 
-переходного сопротивления генераторов 𝑥𝑑
/
 ; 
-длины линии; 
 
2.4.1 Зависимость коэффициента запаса от длины линии  
 
Рассчитаем исходные данные по формулам (2.58) –(2.62). 
 
𝑥г = 𝑥𝑑 +
𝑥01 ∙𝑙1
2
+
𝑥02 ∙𝑙2
2
= 0,25 +
0,306 ∙300
2
+0,306∙270
1150
= 0,354 Ом ,       (2.58) 
 
𝑟 =
𝑅0,уд∙𝑙
2
=
0,025 ∙300
2
+0,025 ∙270
1150
= 0,012 Ом,            (2.59) 
-800.00
-600.00
-400.00
-200.00
0.00
200.00
0 45 90 135 180
Р1
Р2
Q1
Q2
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𝑌11 = 𝑌22 =
1
 𝑥2+𝑟2
=
1
 0,354 2+0,0122
= 2,83 См/м,           (2.60) 
 
𝐸𝑑 = 𝑈𝑐 +
𝑃𝑐 ∙𝑟+𝑄𝑐 ∙𝑥г
𝑈𝑐
+ 𝑗
𝑃𝑐 ∙𝑥г+𝑄𝑐 ∙𝑟
𝑈𝑐
= 1,0 +
1∙0,012+0,75∙0,354
1,0
+ 𝑗
1∙0,354+0.75∙0,012
1,0
  
 
= 1,32 В,                   (2.61) 
 
𝑃пр = 𝐸𝑑
2 ∙ 𝑌11 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼11 + 𝐸𝑑 ∙ 𝑈𝑐 ∙ 𝑌12 = 1,32
2 ∙ 2,83 ∙ 0,0336 + 1,32 ∙ 1,0 ∙ 
 
∙ 2,83 = 3,91МВт.               (2.62)  
 
Рассчитаем потери (2.63), (2.64): 
 
∆𝑃 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑟 =
1,02+0,752
1,02
∙ 0,354 = 0,019 МВат,           (2.63) 
 
∆𝑄 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑥 =
1,02+0,752
12
∙ 0,107 = 0,167 МВар.          (2.64) 
 
Рассчитаем мощность, выдаваемую станцией по формуле (2.65): 
 
Рг = Р0 + ∆Р = 1 + 0,019 = 1,019 от. ед.           (2.65) 
 
Коэффициент запаса (2.66): 
 
Кз =
Рпр−Рг
Рг
=
3,91−1,019
1,019
= 2,83.            (2.66) 
 
Результаты расчета сведем в таблицу 4 и построим зависимость Кз = 𝑓(l) 
рисунок 9. 
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Таблица 4 - К расчету зависимости коэффициента запаса 
 
L x r Y11 𝑠𝑖𝑛𝛼11  Еd Pпр ∆P x ∆𝑄 Рг Kз 
200,00 0,00 0,01 2,93 0,0287 1,31 3,98 0,02 0,09 0,15 1,02 2,92 
225,00 0,34 0,01 2,91 0,0300 1,31 3,96 0,02 0,10 0,15 1,02 2,90 
250,00 0,35 0,01 2,88 0,0312 1,32 3,94 0,02 0,10 0,16 1,02 2,88 
275,00 0,35 0,01 2,85 0,0324 1,32 3,92 0,02 0,10 0,16 1,02 2,86 
300,00 0,35 0,01 2,83 0,0336 1,32 3,91 0,02 0,11 0,17 1,02 2,83 
325,00 0,36 0,01 2,80 0,0347 1,33 3,89 0,02 0,11 0,17 1,02 2,81 
350,00 0,36 0,01 2,78 0,0359 1,33 3,87 0,02 0,11 0,18 1,02 2,79 
375,00 0,36 0,01 2,75 0,0370 1,33 3,85 0,02 0,12 0,18 1,02 2,77 
400,00 0,37 0,01 2,73 0,0381 1,34 3,83 0,02 0,12 0,19 1,02 2,75 
425,00 0,37 0,01 2,70 0,0391 1,34 3,82 0,02 0,12 0,19 1,02 2,73 
450,00 0,37 0,02 2,68 0,0402 1,34 3,80 0,02 0,13 0,20 1,02 2,71 
 
 
 
Рисунок 9 -  Зависимость коэффициента запаса от длины линии 
 
2.4.2 Зависимость коэффициента запаса от переходного 
сопротивления генераторов 𝒙′𝒅 
Расчет произведен на примере 𝑥′𝑑 = 0,41, по формулам (2.67) – (2.70). 
2.70
2.75
2.80
2.85
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2.95
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𝑥 = 𝑥′𝑑 + 𝑥𝑙 = 0,41 + 0,107 = 0,517 Ом,           (2.67) 
 
𝑌11 = 𝑌22 = 𝑌12 =
1
 𝑥2+𝑟2
=
1
 0,5172+0,01192
= 1,93 См/м,         (2.68) 
 
𝐸′ 𝑑 = 𝑈𝑐 +
𝑃𝑐 ∙𝑟+𝑄𝑐 ∙𝑥г
𝑈𝑐
+ 𝑗
𝑃𝑐 ∙𝑥г+𝑄𝑐 ∙𝑟
𝑈𝑐
= 1,0 +
1,0∙0,0119+0,75∙0,517
1,0
+  
 
+𝑗
1,0∙0,517+0,75∙0,0119
1,0
= 1,49 кВ,              (2.69) 
 
 𝑃пр = 𝐸𝑑
′2 ∙ 𝑌11 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼11 + 𝐸
′
𝑑 ∙ 𝑈𝑐 ∙ 𝑌12 = 1,49
2 ∙ 1,93 ∙ 0,0229 + 1,49 ∙ 1,0 ∙ 
 
∙ 1,49 = 2,98 МВт.               (2.70) 
 
Рассчитаем потери (2.71), (2.72): 
 
∆𝑃 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑟 =
1,02+0,752
1,02
∙ 0,0119 = 0,0186 МВт,          (2.71) 
 
∆𝑄 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑥 =
1,02+0,752
1,02
∙ 0,107 = 0,167 МВар.          (2.72) 
 
Рассчитаем мощность, выдаваемую станцией по формуле (2.73): 
 
Рг = Р0 + ∆Р = 1,0 + 0,0186 = 1,0186 от. ед.           (2.73) 
 
Коэффициент запаса (2.74): 
 
Кз =
Рпр−Рг
Рг
=
2,98−1,0186
1,0186
= 1,92.             (2.74) 
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Результаты расчета сведем в таблицу 5 и построим зависимость Кз =
𝑓(𝑥′𝑑 )  рисунок 10. 
 
Таблица 5 - К расчету зависимости коэффициента запаса  от переходного 
сопротивления генераторов 𝑥′𝑑  
 
𝑥′𝑑  x 𝑌11  𝑠𝑖𝑛𝛼11  𝐸′𝑑  𝑃пр ∆𝑃 ∆𝑄 Рг Kз 
0,200 0,307 3,254 0,0386 1,277 4,362 0,0186 0,1673 1,0186 3,28 
0,230 0,337 ,965 0,0352 ,307 4,052 0,0186 0,1673 1,0186 2,98 
0,260 0,367 2,723 0,0323 1,336 3,795 0,0186 0,1673 1,0186 2,73 
0,290 0,397 2,517 0,0299 1,366 3,579 0,0186 0,1673 1,0186 2,51 
0,320 0,427 2,340 0,0278 1,396 3,395 0,0186 0,1673 1,0186 2,33 
0,350 0,457 2,187 0,0260 1,427 3,236 0,0186 0,1673 1,0186 2,18 
0,380 0,487 2,052 0,0244 1,458 3,098 0,0186 0,1673 1,0186 2,04 
0,410 0,517 1,933 0,0229 1,489 2,977 0,0186 0,1673 1,0186 1,92 
0,440 0,547 1,827 0,0217 1,521 2,870 0,0186 0,1673 1,0186 1,82 
0,470 0,577 1,732 0,0206 1,552 2,775 0,0186 0,1673 1,0186 1,72 
0,500 0,607 1,647 0,0195 1,584 2,690 0,0186 0,1673 1,0186 1,64 
0,530 0,637 1,569 0,0186 1,617 2,614 0,0186 0,1673 1,0186 1,57 
0,560 0,667 1,499 0,0178 1,649 2,544 0,0186 0,1673 1,0186 1,50 
0,590 0,697 1,434 0,0170 1,682 2,481 0,0186 0,1673 1,0186 1,44 
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Рисунок 10 - Зависимость коэффициента запаса от переходного сопротивления 
генераторов 𝑥′𝑑  
 
2.4.3 Зависимость коэффициента запаса от 𝐜𝐨𝐬𝝋н нагрузки. Расчет 
произведен на примере 𝐜𝐨𝐬𝝋н=0,9 
 
Исходные данные рассчитаем по формулам (2.75), (2.76). 
 
𝐸𝑑 = 𝑈𝑐 +
𝑃𝑐 ∙𝑟+𝑄𝑐 ∙𝑥г
𝑈𝑐
+ 𝑗
𝑃𝑐 ∙𝑥г+𝑄𝑐 ∙𝑟
𝑈𝑐
= 1,0 +
1,0∙0,0119+0,75∙0,354
1,0
+  
 
+𝑗
1,0∙0,354+0,75∙0,0119
1,0
= 1,32 кВ,             (2.75) 
 
 𝑃пр = 𝐸𝑑
2 ∙ 𝑌11 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛼11 + 𝐸𝑑 ∙ 𝑈𝑐 ∙ 𝑌12 = 1,32
2 ∙ 2,83 ∙ 0,0336 + 1,32 ∙ 1,0 ∙ 
 
∙ 2,83 = 3,91 МВт.                (2.76) 
 
Рассчитаем потери (2.77), (2.78): 
 
∆𝑃 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑟 =
1,02+0,752
1,02
∙ 0,0119 = 0,018 МВт,         (2.77)  
 
0.00
1.00
2.00
3.00
4.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
K=f(Xd')
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∆𝑄 =
𝑃2+𝑄2
𝑈𝑐
2 ∙ 𝑥 =
1,02+0,752
1,02
∙ 0,107 = 0,167 МВар,           (2.78) 
 
Рассчитаем мощность, выдаваемую станцией по формуле (2.79): 
 
Рг = Р0 + ∆Р = 1,0 + 0,018 = 1,018 от. ед .           (2.79)  
 
Коэффициент запаса (2.80): 
 
Кз =
Рпр−Рг
Рг
=
3,91−1,018
1,018
= 2,83.             (2.80)  
 
Результаты расчета для cos𝜑н = 0 − 1 сведем в таблицу 6 и построим 
зависимость Кз = 𝑓(cos𝜑н) рисунок 11. 
 
Таблица 6 - К расчету зависимости коэффициента запаса от cos𝜑н нагрузки 
 
cos𝜑н  x r Y11 𝑠𝑖𝑛𝛼11  Q0 𝐸′𝑑  𝑃пр ∆𝑃 ∆𝑄 Рг Kз 
0,0 0,354 0,012 2,827 0,0336 0,000 1,072 3,139 0,012 0,107 1,012 2,102 
0,1 0,354 0,012 2,827 0,0336 9,950 4,536 14,773 1,188 10,710 2,188 5,753 
0,2 0,354 0,012 2,827 0,0336 4,899 2,760 8,524 0,297 2,678 1,297 5,573 
0,3 0,354 0,012 2,827 0,0336 3,180 2,159 6,546 0,132 1,190 1,132 4,783 
0,4 0,354 0,012 2,827 0,0336 2,291 1,851 5,557 0,074 0,669 1,074 4,173 
0,5 0,354 0,012 2,827 0,0336 1,732 1,658 4,948 0,047 0,428 1,047 3,723 
0,6 0,354 0,012 2,827 0,0336 1,333 1,521 4,520 0,033 0,298 1,033 3,375 
0,7 0,354 0,012 2,827 0,0336 1,020 1,414 4,188 0,024 0,219 1,024 3,089 
0,8 0,354 0,012 2,827 0,0336 0,750 1,323 3,905 0,019 0,167 1,019 2,834 
0,9 0,354 0,012 2,827 0,0336 0,484 1,233 3,630 0,015 0,132 1,015 2,578 
1,0 0,354 0,012 2,827 0,0336 0,000 1,072 3,139 0,012 0,107 1,012 2,102 
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Рисунок 11 - Зависимость коэффициента запаса от cos𝜑н нагрузки 
 
2.5 Распределение реактивной нагрузки между параллельно 
работающими генераторами 
 
2.5.1 Генераторы блочных трансформаторов 220кВ включены на 
сборные шины 
  
Необходимо определить распределения приращения реактивной нагрузки 
между генераторами, работающими непосредственно на сборные шины как 
указано на рисунке 12.   
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Рисунок 12 - Схема работы генераторов на сборные шины 
 
Полученные результаты не зависят от числа параллельно работающих 
генераторов, будем рассматривать два генератора. 
Примем, на генераторах установлены регуляторы, настроенные на 
статические характеристики. 
При статических характеристиках напряжение на генераторах, а сле-
довательно, и на сборных шинах будет равно (2.81): 
 
𝑈1 = 𝑈01 − 𝑠1𝐼𝑝1  ,            𝑈2 = 𝑈02 − 𝑠2𝐼𝑝2 .                             (2.81) 
 
Коэффициенты статизма регуляторов задаются в относительных еди-
ницах. Поскольку мощности генераторов различны, коэффициенты статизма 
регулирования необходимо приводить к единым базисным условиям [25].   
Воспользуемся формой записи уравнений в приращениях (2.82): 
 
𝑠∗1 =
Δ𝑈∗1
Δ𝐼∗𝑝1
 ,      𝑠∗2 =
Δ𝑈∗2
Δ𝐼∗𝑝2
.                               (2.82) 
 
Поскольку оба генератора имеют статические характеристики, то 
характеристика всей станции будет также статической, формула (2.83): 
 
 𝑠∗ст =
Δ𝑈∗ст
Δ𝐼∗𝑝  ст
,                                                            (2.83) 
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где ∆𝐼∗𝑝  ст = ∆𝐼∗𝑝1 + ∆𝐼∗𝑝2.  
При параллельной работе генераторов на сборные шины изменения 
напряжения генераторов равны между собой, формула (2.84). 
 
∆𝑈∗1 = ∆𝑈∗2 = ∆𝑈∗ ст = ∆𝑈∗  .            (2.84) 
 
В таком случае 
 
𝑠∗ст =
Δ𝑈∗
∆𝐼∗𝑝1+∆𝐼∗𝑝2
=
1
1
𝑠∗1 +
1
𝑠∗2 
  .                                   
 
Изменение напряжения при приращении нагрузки ∆𝐼∗𝑝  ст равно                 
∆𝑈∗ = 𝑠∗ст∆𝐼∗𝑝  ст. Подставляя это значение в формулу (2.83) для статизмов 
отдельных станций, получим (2.85): 
 
∆𝐼∗𝑝1 =
𝑠∗ ст
𝑠∗1
∆𝐼∗𝑝  ст ,      ∆𝐼∗𝑝2 =
𝑠∗ ст
𝑠∗2
∆𝐼∗𝑝  ст .                        (2.85) 
 
Т.е. распределение приращения нагрузки происходит обратно пропорцио-
нально статизму характеристик регулирования. 
Если бы один из генераторов станции имел астатическую характеристику, 
то характеристика всей станции будет также астатической. В этом случае при 
изменении реактивной нагрузки напряжение на сборных шинах станции не 
меняется. Агрегаты, имеющие статические характеристики, будут работать с 
неизменной нагрузкой. Все изменения нагрузки воспринимал бы на себя ге-
нератор с астатической характеристикой. 
Если бы на станции имелось несколько генераторов с астатическими 
характеристиками, то характеристика станции была бы также астатической. 
Однако распределение нагрузки между генераторами с астатическими харак-
теристиками будет неопределенным. Поскольку нельзя допускать неопреде-
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ленность в распределении нагрузки между генераторами, работающими на 
трансформаторные блоки 220кВ, и на данный момент отсутствуют какие-либо 
устройства выравнивания нагрузок регуляторы напряжения всех генераторов 
настроены на статические характеристики.  
На рисунке 13 показано распределение дополнительной реактивной па-
грузки между двумя генераторами при статических характеристиках регули-
рования. Исходный режим генераторов определяется точками «а» и «б». В этом 
режиме реактивная нагрузка станции равна 𝐼𝑝  ст. Увеличение нагрузки до 
𝐼𝑝  ст + ∆𝐼𝑝  ст приводит к снижению напряжнения. В соответствии со 
статическим законом регулирования каждый генератор принимает на себя 
определенную долю реактивной нагрузки ∆𝐼𝑝1 и ∆𝐼𝑝2. В этом случае режим 
работы определяется точками «а′» и «б′»[26-28].   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 13 - Распределение дополнительной нагрузки между генераторами 
 
2.5.2. Групповое управление возбуждением генераторов 
 
Групповое управление возбуждением генераторов будет предназначено 
для одновременного регулирования напряжения несколькими генераторами 
станции с заданным распределением реактивной нагрузки между ними. В этом 
случае суммарная реактивная нагрузка станции распределяется поровну между 
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всеми генераторами. Принципиально нагрузка может распределяться в любой 
пропорции. 
Возможны два варианта управления: с разомкнутой и замкнутой сис-
темами регулирования по току. Начнѐм рассматривать разомкнутую систему 
управления. Ее структурная схема регулирования напряжения генератора 
показана на рисунке 14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 14 - Структурная схема (а) и характеристики (б) группового 
управления возбуждением генераторов по разомкнутой схеме 
 
В отношении напряжения эта система замкнута - выходной сигнал по 
напряжению полается на вход измерительного элемента, вследствие чего 
генератор поддерживает заданное значение напряжения. Погрешность 
отработки задания зависит от коэффициента усиления разомкнутой системы k и 
определяется формулой (2.86): 
 
𝜀∗ =
𝑈0−𝑈
𝑈0
=
1
1+𝑘
 .                       (2.86) 
 
На гидроагрегатах установлены регуляторы с высоким коэффициентом 
усиления поэтому погрешность отработки заданного значения получается 
незначительной фактически выполняется условие 𝑈 = 𝑈0. 
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Реактивная нагрузка генератора (или реактивный ток) непосредственно 
регулятором не контролируется. В то же время существует косвенная связь 
между напряжением генератора и его реактивной нагрузкой: 𝑈 = 𝑈0 − 𝑠𝐼𝑝 . 
Изменение уставки напряжения 𝑈0, а, следовательно, и фактического значения 
напряжения генератора 𝑈, меняет реактивную нагрузку генератора при еѐ 
параллельной работе в энергосистеме. Регулирование тока при этом 
осуществляется по разомкнутой схеме [40].  
Групповое регулирование возбуждения генераторов по разомкнутой 
схеме выполняется путем одновременного и согласованного изменения уставок 
напряжения 𝑈0 всех генераторов станции. Поскольку реактивная нагрузка 
связана с уставкой регулятора напряжения, то и нагрузка будет меняться 
одновременно на всех генераторах. 
Недостатком этой схемы является невысокая точность выравнивания 
нагрузки между отдельными генераторами. Это связано с тем, что коэффици-
енты усиления 𝑘𝐼,𝑢  и 𝑘 не остаются постоянными. Любое изменение этих 
коэффициентов приводит к изменению статизма 𝑠, а это, в свою очередь, 
приводит к изменению реактивной нагрузки. При неизменных коэффициентах 
усиления статизм остается постоянным, и характеристика смешается 
параллельно самой себе. Так, если изменить уставку напряжения с 𝑈01  до 𝑈02 , 
то нагрузка изменится с 𝐼𝑝1 до 𝐼𝑝2. Нестабильность коэффициентов усиления, а, 
следовательно, и статизма приводит к другой нагрузке 𝐼′𝑝2 (характеристика 
показана пунктиром). 
Схему регулирования реактивного тока можно сделать замкнутой 
(рисунке 15). 
Здесь фактическое значение реактивного тока генератора сравнивается с 
заданным значением 𝐼зд.. Сигнал по отклонению тока ∆𝐼 = 𝐼𝑝 − 𝐼зд. подается на 
вход регулятора. Этот сигнал можно рассматривать как изменение уставки 
регулятора, которое осуществляется до тех пор, пока отклонение тока ∆𝐼 не 
будет стремиться к нулю. 
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Рисунок 15 - Групповое регулирование по замкнутой схеме 
 
Элементы выравнивания реактивной нагрузки генератора не входят в 
основной замкнутый контур регулирования напряжения, следовательно, не 
оказывают влияния на устойчивость регулирования. 
Введение сигнала нагрузки Ip  на вход регулятора напряжения приводит к 
изменению статизма регулирования. На схеме рисунке 15 показано введение 
сигнала по отклонению тока ∆I. Как только генератор примет на себя заданное 
значение нагрузки, сигнал отклонения тока стремится к нулю ∆I → 0 и 
коррекция статизма исчезнет. Такие схемы называют схемами с проходящим 
(мнимым) статизмом. Этот метод распределения нагрузок нашел наиболее 
широкое распространение в энергосистемах, постоянного и переменного тока. 
Сущность этого метода заключается в том, что на каждом из генераторов 
устанавливается астатический регулятор, на вход которого подается 
управляющий сигнал (сигнал перестройки регулятора), пропорциональный 
отклонению мощности данного генератора от среднего значения мощности 
работающих параллельно генераторов. Таким образом, при данном методе 
распределения нагрузки на каждый из генераторов приходится средняя 
величина мощности, т.е. все генераторы несут одинаковую нагрузку. Большим 
достоинством метода, мнимого статизма является то, что он обеспечивает 
равномерную нагрузку генераторов при астатическом регулировании, что в 
52 
 
целом ряде случаев, когда требуется высокая точность поддержания 
регулируемой координаты, является очень важным [32-35].    
 
2.6 Основные технические решения 
 
В комплексе технических средств системы ГРНРМ выделены следующие 
иерархические уровни: 
    - Первый уровень (полевой уровень) - находящиеся на объекте 
управления датчики (измерительные преобразователи); 
    -Второй уровень (уровень контроллеров) - автономные 
микропроцессорные программируемые контроллеры. 
    -Третий уровень (верхний уровень) – операторские и инженерная 
станции. 
Центральный регулятор ГРНРМ реализован в составе шкафа 
дублированного контроллера верхнего уровня ПТК «Овация». 
        Связь между ПТК ГРНРМ и агрегатными шкафами управления будет 
осуществляется по имеющейся дублированной сети Овация. По сети   возможна 
передача как управляющих сигналов, так и вся информация агрегатного уровня, 
необходимая для работы ГРНРМ.  
Все измерительные преобразователи, обеспечивающие сбор данных для 
подсистемы ГРНРМ удовлетворяют следующим требованиям: 
1 погрешность измерения по первичным параметрам ±0,25%, по 
расчетным параметрам ±0,5%; 
2 время установления сигнала не более 0,5 с; 
3 передача данных на уровень специализированных контроллеров в 
цифровом протоколе; 
4 возможность визуального контроля измеряемых величин, просмотра 
и изменения конфигурации преобразователя по месту установки или с 
удаленной рабочей станции обслуживающего персонала. 
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Подсистема ГРНРМ предназначена для автоматического регулирования 
напряжения шин 220, 500 кВ в соответствии с заданным графиком и 
коррекцией оперативным персоналом, либо выдачи суммарной реактивной 
мощности на шины 220, 500 кВ в соответствии с заданием. 
Функции подсистемы ГРНРМ ГЭС: 
 регулирование напряжения на шинах 220 и 500 кВ согласно 
заданному графику и коррекцию графика оперативным персоналом; 
 распределение реактивной мощности между генераторами, 
подключенными к общим шинам; 
 контроль токов статора и ротора, напряжения и реактивной 
мощности генераторов с целью ведения режима в допустимой зоне; 
 определение необходимости использования перегрузочной 
способности генераторов или допустимости немедленного устранения 
перегрузки по токам статора и ротора; 
 формирование диагностических сообщений обслуживающему 
персоналу о работе программы; 
 формирование общестанционных режимных параметров. 
  Структура комплекса технических средств ПТК ГРНРМ представляет 
собой многоуровневую иерархическую структуру сбора, обработки, передачи, 
хранения, представления информации и принятия управляющих воздействий по 
заложенным алгоритмам или по команде оперативного (обслуживающего) 
персонала [36-38]. 
В комплексе технических средств ПТК ГРНРМ выделены следующие 
иерархические уровни: 
         Первый уровень (полевой уровень) включает находящиеся на 
объекте управления датчики (измерительные преобразователи) и приводы 
исполнительных механизмов;  
Второй уровень включает: 
- дублированный контроллер Ovation OCR400; 
- модули ввода-вывода; 
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- конструктивы (шкафы Rittal) со степенью защиты не менее IP54; 
Третий уровень (верхний) включает: 
- инженерную станцию на базе промышленного ПК Dell PowerEdge 
T300 Server, 2.5 GHz Quard Core Xeon X3323, 4GB DDR2 667MHz ECC SDRAM 
(Windows Server 2003); 
- автоматизированные рабочие места (АРМ) на базе промышленного 
ПК Dell Optiplex 960 3.0GHz Core 2 Duo E8400 1GB DDR2 Non-ECC 667MHz 
SDRAM (Windows XP); 
- архивные станции на базе промышленного ПК Dell PowerEdge 2800, 
Microsoft Windows Server 2003; 
- Symmetricom - сервер точного времени для NTP-сетей с приемником 
GPS; 
- технологическую сеть верхнего уровня, включающая в себя вновь 
прокладываемые оптоволоконные линии связи; 
-  коммуникационное оборудование для подключения к линиям связи 
(кроссовые шкафы, медиаконвертеры). 
-  коммуникационное оборудование для подключения к 
технологической сети верхнего уровня (коммутаторы). 
Сеть Industrial Fast Ethernet TCP/IP обеспечивает связь АРМов, 
инженерной станции и контроллеров. Сеть Ethernet TCP/IP представляет собой 
выделенный IP домен и основывается на передаче данных по протоколу TCP/IP 
с помощью сети Ethernet. Скорость передачи данных по сети: 100 Мбит/с. Сеть 
имеет резервированную структуру и строится с использованием сетевых 
интерфейсов и компонентов CISCO.  
Контроллер Ovation OCR400 (Рисунок 16) выполняет основные функции 
по сбору данных, их обработке согласно заданным алгоритмам, формированию 
управляющих воздействий и дальнейшей передаче информации. 
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Рисунок 16 - Контроллер OCR400 
 
Дублированный контроллер Ovation OCR400 создан на основе процессора 
Intel Pentium и имеет флэш-память 128МБ с возможностью дальнейшего 
наращивания и способен обработать до 32000 точек. 
Распределенная система управления ПТК «Овация» обеспечивает 
модульный контроль, последовательный контроль и сбор данных для систем 
различного применения. Эта система строится из функциональных блоков 
ввода/ вывода (I/O) с легко перестраиваемой конфигурацией, которые 
соединяются через шину ввода/вывода с контроллером ПТК «Овация» (Рисунок 
17). 
Блоки ввода/ вывода обеспечивают связь между контроллером ПТК 
«Овация» и технологическими процессами. Модули ПТК «Овация» являются 
взаимозаменяемыми со встроенной системой отказоустойчивости и 
диагностики. Они могут функционировать при большом диапазоне сигналов и 
выполнять большое количество операций [21-24].    
Модули ввода/ вывода ПТК «Овация» располагаются в базовых модулях. 
Базовые модули размещаются в шкафах контроллера и расширения, где они 
крепятся на установочных рамках и подсоединяются к соответствующим 
полевым устройствам. Стандартные компоненты модуля включают в себя:  
1-электронный модуль;  
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2-персональный модуль; 
3-базовый модуль (содержащий полевые разъемы). 
 
 
 
 
 
 
 
 
             
Рисунок 17 - Модульный компонент системы ввода/вывода Ovation 
 
 Определение границ задания реактивной мощности для агрегата (Блок-
схема 1). 
Для расчета текущих значений ограничения реактивной мощности 
агрегатов, в контроллер ГРНРМ вводятся диаграммы ограничения реактивной 
мощности генератора в зависимости от активной мощности (P/Q diagram). 
Диаграммы вводятся в виде массивов данных 𝑄𝑛𝑚𝑎𝑥 = 𝑓(𝑃) и  𝑄𝑛𝑚𝑖𝑛 = 𝑓(𝑃) 
(блок B2). 
По текущему значению активной мощности агрегата (блок B-1) 
вычисляется текущее ограничение максимальной  𝑄𝑛𝑚𝑎𝑥  и минимальной  𝑄𝑛𝑚𝑖𝑛  
реактивной мощности для каждого n-ого агрегата. 
В случае достижения предельных значений реактивной мощности 
агрегата, по сигналам от АРВ «ОПР» (блок B-3) или «ОМВ» (блок B-4), 
полученные в блоке B-2 значения соответственно ограничиваются текущей 
реактивной мощностью агрегата (блок B-5). При этом прекращается управление 
реактивной мощностью в сторону полученного сигнала ограничения до снятия 
входного сигнала от АРВ. 
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Из полученных в блоке B-5 ограничений вычисляются окончательные 
значения минимальной (блок B-7) и максимальной (блок B-6) реактивной 
мощности для каждого агрегата. 
Для расчета общего диапазона управления реактивной мощностью ГЭС, а 
также коэффициента использования разрешенного диапазона реактивной 
мощности в каждой из трѐх групп по реактивной мощности вычисляются 
суммарные текущие значения допустимой минимальной (ΣQmin, блок B-9) и 
максимальной (∑Qmах, блок B-8) реактивной мощности по всей ГЭС и по 
каждой из трѐх групп управления в частности (ΣQmmin и ΣQmmax блоки B-10, 
B-11), где m-номер группы. 
Суммарные значения реактивной мощности ГЭС рассчитываются 
суммированием соответствующих нижних Qmin и верхних Qmах границ зон по 
всем агрегатам ГЭС, с учетом наличия ограничений по перегрузке ротора 
(ОПР) и минимальному возбуждению (ОМВ) автоматических регуляторов 
возбуждения (АРВ): 
Суммарное по ГЭС текущее значение допустимой минимальной 𝑄𝑚𝑖𝑛  ,  
и максимальной  𝑄𝑚𝑎𝑥  реактивной мощности рассчитывается суммированием 
соответствующих границ зон по всем агрегатам ГЭС (2.87), (2.88): 
 
 𝑄𝑚𝑖𝑛 =  𝑄1𝑚𝑖𝑛 + 𝑄2𝑚𝑖𝑛 + ⋯+ 𝑄𝑛𝑚𝑖𝑛   ,                                       (2.87) 
 
 𝑄𝑚𝑎𝑥 =  𝑄1𝑚𝑎𝑥 + 𝑄2𝑚𝑎𝑥 + ⋯+ 𝑄𝑛𝑚𝑎𝑥 .                               (2.88)   
                        
Суммарное значение допустимой минимальной𝑄𝑚𝑖𝑛
𝑚 , и максимальной 
𝑄𝑚𝑎𝑥
𝑚 реактивной мощности для каждой группы m рассчитываются 
суммированием соответствующих границ зон по всем агрегатам n ГЭС (2.89), 
(2.90), входящим в эту группу (блоки B-10, B-11). 
 
Qmin
m =   anm ∗ Qmin
n10
n=1   ,                                                       (2.89)                                       
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Qmax
m =   anm ∗ Qmax
n10
n=1   ,                                                     (2.90)    
                       
 где 𝒂𝒏𝒎 - дискретный признак (0 или 1) работы n-ого ГА в m-ой группе по 
реактивной мощности, который формируется ОП при распределении агрегатов 
по группам. 
Для агрегатов, включенных в сеть, но не работающих в ГРНРМ  Qmin
n  = 
Qmax
n  = Qизм. (текущее значение измеренной реактивной мощности), где n – 
номер агрегата. Для не включенных в сеть агрегатов Qmin
n  =Qnmax
n  = 0.  
Для агрегатов, работающих в режиме СК,  Qmin
n  = Qnmax
n  = Q
nизм, 
(текущее значение измеренной реактивной мощности) 
 Режим регулирования напряжения и реактивной мощности (Блок-схема 
2). 
 Расчет задания ГЭС по поддержанию напряжения и реактивной 
мощности ПТК ГРНРМ, позволяет заранее вводить таблицу выходных и 
рабочих дней на год и квартальный график поддержания напряжения на 
соответствующих шинах ГЭС для выходного и рабочего дня, а также при 
выводе секции или систем шин в ремонт (блок H-2) и поддерживать 
напряжение в течение суток автоматически, без участия оператора. 
Значения времени для выполнения графика нагрузки считываются из 
контроллера, синхронизированного с сервером точного времени. Интегральный 
регулятор (блок H-5) обеспечивает плавное изменение реактивной мощности 
ГЭС для достижения требуемой уставки напряжения, полученной путем 
сложения значения из графика и коррекции напряжения (блоки H-2 и H-3). 
Поддержание напряжения обеспечивается введением коэффициентов: 
постоянной времени Ti (блок H4), зоны нечувствительности по напряжению и 
статизмом ∆Q. 
По выбору оператора возможно поддержание напряжения или 
поддержание заданной реактивной мощности. 
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Реактивная мощность может задаваться в автоматическом (блок H-6) или 
ручном (блок H-7) режимах. Структура алгоритма обеспечивает безударный 
переход с автоматического на ручное и плавный выход на заданную величину 
при переходе с ручного задания на автоматическое.  
В зависимости от выбранного оператором режима (регулирование по Q 
или по U), в блоке H-8 получается задание по реактивной мощности ГЭС. 
Формирования задания управления АРВ агрегата. Полученное задание на 
каждую группу по реактивной мощности Qm  (блок H-9) вместе с суммарными 
текущими значениями допустимой минимальной (Qmmin, блок H-10) и 
максимальной (Qmmах, H-11) реактивными мощностями используется для 
расчета общего коэффициента использования разрешенного диапазона 
реактивной мощности каждой группы (KmQ, блок H-12) (2.91). 
 
Km Q =
Qm −Qm min
Qm max −Qm min
.                                                                    (2.91)                          
 
Введение данного коэффициента позволяет равномерно загружать 
агрегаты по реактивной мощности пропорционально текущим ресурсам. 
Используя вычисленный коэффициент, производится расчет величины 
заданной реактивной мощности для каждого n-ого агрегата m-ой группы Qmnзад 
(блок H-13) c учетом текущей допустимой минимальной реактивной мощности 
и текущей допустимой максимальной реактивной мощности, формула (2.92). 
 
     Q
m
nзад  =  (Qnmах – Qnmin) * KmQ  +  Qnmin.                            (2.92)                          
 
Для поддержания требуемой реактивной мощности используются блоки 
управления (блок H-15, H-16, H-17) с импульсным воздействием на устройства 
управления уставкой автоматических регуляторов возбуждения (АРВ) 
генераторов.  
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Для обеспечения его работы используются рассчитанное ранее задание по 
реактивной мощности для каждого агрегата Qmnзад (блок H-13), и измеренное 
значение реактивной мощности агрегата Qmn (блок H-14). 
Алгоритм расчета приведен для одного агрегата. Для других агрегатов 
алгоритм расчета аналогичен, рисунок 18,19.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 18 - Блок-схема 1. ГРНРМ. Расчет текущих ресурсов загрузки агрегата 
по реактивной мощности 
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К регуляторам реактивной мощности ГА1…n. 
 
Рисунок 19 - Блок-схема 2. ГРНРМ. Режим регулирования напряжения и 
реактивной мощности 
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3 Экономическая эффективность от внедрения группового 
регулирования напряжения и реактивной мощности 
 
Результаты анализа показали при распределение реактивной мощности 
между действующем оборудованием станций и стабилизации напряжения, 
отразятся потери не только на основном оборудование, но и на 
вспомогательном, что в целом отразится на увеличение КПД и повышение 
производительности.  различия с заводскими характеристиками гидроагрегата. 
Расчетный период принят 20 лет, так как средний срок работы оборудования 
составляет 20 лет.  
 По средне статистическим прогнозам снижение потерь по активной 
мощности на долю выработки составят от 0,3 до 1%. 
Принимая снижение потерь по мощности равной ∆𝑃 = 8,34 МВт 
(среднеарифметический снижение потерь по мощности), себестоимость 1 кВт∙ч 
 𝐶 = 10. коп, стоимость 8,34 МВт в сутки будет определяться по формуле (3.1). 
 
𝑆 = ∆𝑃 ∙ 𝐶 ∙ 24        (3.1) 
 
𝑆 = 8,34 ∙ 103 ∙ 0,1 ∙ 24 = 20016 руб./сут.   
 
Следовательно, срок окупаемости после внедрения ГРНРМ по формуле 
(3.2) составит:   
 
Ток =
𝐾
𝑆
 ,        (3.2) 
 
где 𝐾 − количество денежных средств, заложенных в программе комплексной 
модернизации 16 млн. руб. 
 
Ток =
16млн.
20016
≈ 799 дн.≈ 26,6 мес.         
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Экономическая эффективность от проведения натурных испытаний 
вычислим по формуле (3.3)  
 
Э = 365 ∙ 𝑆      (3.3) 
 
Э = 365 ∙ 20016 = 7млн. 305 тыс.руб.  
 
Срок окупаемости данной работы составляет 2 года и 3 месяца. За этот 
срок система группового регулирования напряжения и реактивной мощности 
полностью окупают свою стоимость, остальные 17 лет и 9 месяцев работают на 
прибыль.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В рамках поставленной задачи диссертационной работы проведѐн анализ 
внедрения группового регулирования напряжения и реактивной мощности 
ПАО «РусГидро-Волжская ГЭС». 
В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе решены 
следующие задачи: 
1. Исследованы режимы работы электрической схемы «Волжской 
ГЭС»; 
2. Проанализированы режимы работы электрической схемы 
«Волжской ГЭС». Выявлено что при внедрении ГРНРМ произойдет увеличение 
коэффициента устойчивости не только на станции, а также в узлах 
Волгоградской энергосистемы.  
3. Предложен блок модели алгоритмов, положенных в основу 
функционирования автоматизированной системы оптимального распределения 
реактивной нагрузки между энергетическим оборудованием электростанции. 
Внедрение этой системы на производственном объекте   обеспечивает 
экономический эффект порядка 7млн.305тыс.рублей в год. Срок окупаемости 2 
года 3 месяца. 
Следовательно, применение группового регулирования напряжения и 
реактивной мощности является выгодным  с экономической точки зрения. 
Применение ГРНРМ является решением проблемы регулирования напряжения 
на шинах станции равномерного распределения реактивной мощности 
работающих генераторов, а также повышение устойчивости энергообъекта в 
целом.  
 
 
 
 
 
65 
 
СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
ГРНРМ – групповое регулирование напряжения и реактивной мощности. 
РПН – регулирование под напряжением. 
ОМВ – ограничение минимального возбуждения. 
ПТК – программно- технический комплекс. 
АРВ – автоматический регулятор возбуждения. 
САУ – система автоматического управления. 
ГУВ – групповое управление возбуждением. 
ЛЭП – линии электропередач. 
КУ – компенсирующие устройства. 
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